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基于非平稳背景下的红外小目标检测 

刘  靳    姬红兵 
(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：针对非平稳复杂背景下单帧图像的红外小目标检测概率较低的问题，该文提出了一种基于当前残差的改

进 M 估计的红外背景预测和抑制算法。该算法利用 M 估计的基本模型预测背景，将目标像素和观测噪声视为背

景估计的混合干扰，提出与背景图像残差相关的校正函数 ( )c ε 自适应地调整估计增益，从而减小异常样本对背景

估计的影响，提高了估计的准确性。同时引入遗忘因子α 使算法能够适应于非均匀复杂背景的估计，提高了算法

的鲁棒性。多组红外图像实验表明：所提算法不仅能够在非平稳背景下有效地估计背景，还能在滤除背景的同时

大程度地保留目标像素的信息，提高了目标的检测概率。 
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IR Small Targets Detection Based on Non-homogeneous Background 

Liu Jin    Ji Hong-bing 
(School of Electronics Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: For lower detection probability problem of small IR targets in a complex non-homogeneous background, 
an improved M-estimation filtering algorithm based on residual is proposed to suppress background clutters. The 
algorithm introduces the basic model of M-estimation to predict background, and target pixels and observed noise 
are considered as the mixed interference of background estimation. It puts forward the correction function ( )c ε  
related to residual to adaptively adjust gain to reduce the abnormal samples influence of background estimation 
and increases the accuracy of estimation. Meanwhile, the proposed algorithm uses the forget factor α  to entreat 
the non-homogeneous background prediction and the robustness is improved. Experimental results on IR images 
illustrate that the proposed algorithm can not only predict background effectively in non-homogeneous 
background but preserve targets information to maximum extent. As a result, the proposed algorithm has higher 
detection probability. 
Key words: Small targets detection; Non-homogeneous background estimation; M-estimation model; Correction 
function; Forget factor 

1  引言  

基于运动非平稳复杂背景下的红外小目标检测

一直是这一领域研究的热点问题。远距离情况下，

目标在成像平面上表现为仅占几个像素的弱小目

标，目标像素少，缺乏形状信息，并淹没在复杂非

均匀的背景之中。检测的关键在于有效地消除背景，

提高信噪比、增加对比度，突显目标像素。 
目前，实现背景预测和消除的主要途径分成两

大类：红外图像序列的帧间背景对消和单帧图像的

自适应背景估计[1,2]。前者适合于静态视场中运动目
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标的检测，当成像平台和目标同时运动或背景快速

变化时，背景对消效果明显变差。而后者是基于单

帧图像的目标检测，是当前红外弱小目标探测的一

个研究热点，主要依靠各种自适应背景预测和抑制

方法。常用的背景估计方法有：中值(Median)滤波

及其改进算法 [3,4]、 小二乘估计(Least Square 
Estimation, LSE)算法、自适应 小均方(Adaptive 
Least Mean Square, ALMS)估计算法及其改进算 
法[5,6]以及其他自适应统计方法[7,8]等。中值滤波能够

很好抑制脉冲噪声的影响，但对加性高斯噪声的抑

制效果较差，特别是在高度非均匀背景下，在背景

边界附近容易产生虚警。 小二乘估计等方法主要

依赖于线性预测模型估计背景，具有好的抗加性高

斯噪声性能，但抗脉冲噪声性能较差，特别是在目
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标像素处的背景估计直接影响目标检测性能。M-
估计具有良好的抗脉冲噪声和异常样本的能力。本

文基于 M-估计原理和红外图像中背景的局部缓变

和全局非均匀特点，在改进的自适应序贯 M 估计算

法中引入了校正函数以减小异常样本对背景估计的

影响，同时引入遗忘因子适应于红外图像背景的空

间非均匀性。改进后的算法不仅能够抑制简单背景

而且能够抑制非平稳的复杂背景，扩大了小目标检

测工程应用的范围。 
论文章节安排如下。第 2 节简单介绍了 M 估计

的基本模型。第 3 节推导了改进的 M 估计滤波

(IMEF)算法并将其应用于红外背景估计并给出背

景估计的准则。第 4 节给出算法的仿真实验结果和

性能评价。第 5 节为结论。 

2  M 估计的基本模型 

M 估计是基于 大似然准则的一种常用稳健

估计方法，其观测符合以下线性模型[9]： 
H ,  1i i iy x i Nε= + ≤ ≤W         (1) 

其中W是未知的 p 维回归参数矢量， iy 、 ix 和 iε 分

别是第 i 次观测的因变量，p 维自变量和随机误差，

上标 H 表示共轭转置。进一步地，权向量W的 M
估计定义为下面优化问题的解[10]： 

H

1

argmin ( ),
N

p
i i

i

f y x R
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑W

W W W    (2) 

其中，函数 ( )f x 是实值的且具有 1 阶连续导数的非

负偶函数。W 的 M 估计是依赖于函数 ( )f x 的，当
2( )f x x= 时，M 估计对应为W的 小二乘估计。 

令式(2)中的代价函数对W的偏导数为零，可

以得到方程组 
H

1

( ) 0
N

i i i
i

y x xφ
=

− =∑ W           (3) 

其中 ( )xφ 是 ( )f x 的 1 阶导函数。引入新的函数 ( )c x  
( )/x xφ= (并且有

0
lim ( )/ 0
x

f x x
→

′ = )，则式(3)等价于 

非线性方程组 
H

1 1

( ) ( )
N N

i i i i i i
i i

c x x c y xε ε
= =

=∑ ∑W     (4) 

其中 H
i i iy xε = − W 。权向量W的 M 估计的矩阵形

式为 
H 1 H[ ( ) ] ( )ε ε−=W X C X X C Y     (5) 

其中 H
1 2[ , , , ]Nx x x=X 是 N×p 的数据矩阵， =Y  
H

1 2[ , , , ]Ny y y 是 N 维向量， 1( ) diag[ ( ),cε ε=C  

2( ), , ( )]Nc cε ε 是 N×N 的对角矩阵。 
由式(5)可知，等式的右边仍然是W的函数。

一方面，获取所有输入输出样本难以实现；另一方

面，由于存在大型矩阵的求逆使得计算的复杂度和

实时性难以保证。因此，需要对基本的 M 估计模型

进行改进以适应红外图像处理的要求。 

3  基于 IMEF 滤波的红外小目标检测 

3.1 M 估计改进算法的推导 
假定所有观测互相独立。则k 次观测下 W 的

M 估计可表示为 
H 1 H( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( ) ( )k kk k k k kε ε−=W X C X X C Y   (6) 

其中 ( ), ( ), ( )kk k εX Y C 的定义类似于式(5)，仅仅 N
被 k 所代替。 

计入了第 1k + 次观测的 M 估计则表示为 
H 1

1

H
1

( 1) [ ( 1) ( ) ( 1)]

              ( 1) ( ) ( 1)

k

k

k k k

k k

ε

ε

−
+

+

+ = + +

⋅ + +

W X C X

X C Y     (7) 

令 1 H
1( 1) ( 1) ( ) ( 1)kk k kε−
++ = + +Q X C X ，根据

矩阵求逆定理则有 
H

1( 1) [ ( 1) ] ( )kk g k x k++ = − +Q I Q           (8) 

其中 
H

1 1 1 1 1( 1) ( ) ( ) /[ ( ) ( ) ]k k k k kg k c k x I c x k xε ε+ + + + ++ = +Q Q  

进一步地，得到权向量的迭代/更新公式为 

1( 1) ( ) ( 1) kk k g k ε ++ = + +W W            (9) 

式(9)是权向量W的序贯 M 估计，它表明增加的观

测量是通过自适应增益作用到残差上。另外，考虑

到很多红外应用场合中，场景是时变或空变的，也

就是说只有时间或空间上邻近的样本符合同一个预

测模型。为了适合这种类型的应用，本文考虑了具

有遗忘因子α的 IMEF 迭代算法。由于图像两帧间

大部分区域都是具有强相关性的，可以通过计算图

像的均值和方差自适应调节本次迭代的遗忘程度且

其取值范围为 0 1α< < ，遗忘因子的初始化一般在

0.60~0.95 之间经验取值。具有遗忘因子的 IMEF
迭代方程组如下： 

1( 1) (1 ) ( ) ( 1) kk k g kα α ε ++ = − + +W W        (10) 
H

1 1 1 1 1( 1) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ]k k k k kg k c k x c x k xε α ε+ + + + ++ = +Q Q  

(11) 
H

1 1 1 ( )k k ky x kε + + += − W                     (12) 
1 H

1( 1) [ ( 1) ] ( )kk g k x kα−
++ = − +Q I Q          (13) 

由式(11)可知，通过引入校正函数 ( )c ε 使得自

适应增益 ( 1)g k + 与当前的残差 1kε + 有关。这与传统

改进算法中将修正后的残差代入式(10)进行迭代计

算而保持其他的计算流程不变是不同的。本文的改

进算法并不修正残差，而是通过引入校正函数实时

地对估计增益进行调节，以此来改善增益的稳健性。

IMEF 算法能够在非均匀环境下，尤其是在有突出
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干扰等非高斯噪声背景下，不断地根据邻近样本的

性质调整预测权值，使其参数估计的收敛速度更快，

估计误差更小。因此，我们利用 IMEF 算法解决非

平稳复杂背景下红外小目标的检测问题。 
3.2 基于 IMEF 滤波的红外小目标检测 

单帧红外场景图像可以被描述为[11] 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )m n m n m n m n= + +I T B N     (14) 

其中 ( , )m nT 为目标图像， ( , )m nB 为背景图像，

( , )m nN 为噪声图像。 
红外弱小目标可认为是理想点源经过点扩展函

数后的成像，表现为图像中稀疏的小亮斑。而背景

成大面积连续分布状态，邻近像素的灰度值间具有

很强的空间相关性，用邻近像素点的灰度值通过线

性预测能够较精确地预测当前像素的值。在基于单

帧红外图像的小目标检测中，背景估计和背景抑制

是目标检测的关键。一旦图像背景被很好预测，从

观测图像中减去背景，目标检测就变成了在背景残

差和噪声中的目标检测问题。在考虑背景预测时，

需要预测的是 ( , )m nB ，而目标像素 ( , )m nT 被看成

稀疏的脉冲干扰，虽然这些像素点的数目非常少，

但其预测误差非常大，对预测滤波器影响很大，必

须消除它们的影响。假定背景图像 ( , )m nB 和观测图

像 ( , )m nI 符合下面的模型 
T

( , )

( , ) ( , ) ( , )
p q s

m n w p q m p n q
∈

= − − =∑B I W S  (15) 

其中 { ( , )}w p q=W 为预测权系数向量，S 为 ( , )m nI
的某个去心邻域。不同权系数向量对应不同的背景

估计算法。从观测图像中减去估计的背景就得到残

差图像，即 
( , ) ( , ) ( , )m n m n m n= −E I B        (16) 

在残差图像中，可以用白噪声背景下的目标检

测方法发现目标。本文所提图像背景估计算法的具

体执行过程如表 1。 

表 1 图像背景估计算法的执行过程 

IMEF 算法 

输入：观测图像 ( , )m nI ；权向量W 窗口尺寸；遗忘因子 α ；

噪声标准差 nσ 。 

输出：残差图像 ( , )m nE 。 

算法步骤： 
(1)初始化预测权向量 

1 1
2

0
1 1 ( , )

= arg min ( , ) ( , ) ( , )
N N

m n p q S

m n p q m p n q
= = ∈

− − −
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑ ∑

W
W I W I  

其中在边界处通过对称延拓补充m p− 或 n q− 小于 1 时的样本

点。 
(2)把 m n× 的图像按行(保证样本的近邻关系)排成 m n× 的

长向量，记作 , 1, 2, ,k k m n= ×I ，相应的每个向量的去心邻域

内的像素值排成一个向量序列，记作 , 1, 2, ,k k m n= ×S 。 

(3)for 0 : 1k m n= × −  

(4) 计 算 像 素 1k+I 用 预 测 权 向 量 kW 估 计 时 的 残 差
T

1 1 1k k k kε + + += −I W S 。 

(5)计算自适应增益 
T

1 1 1 1 1( 1) ( ) ( ) /[ ( ) ( ) ]k k k k kg k c k x c x k xε α ε+ + + + ++ = +Q Q  

(6)评判校正函数 (2 | | 1)

1,           | | 2
( )

,  | | 2n

n

n

c
e

σ ε

ε σ
ε

ε σ
−

≤
=

>

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
 

其中 nσ 是噪声的标准差。 

(7)更新权向量 1 1(1 ) ( 1)k k kg kα α ε+ += − + +W W  

(8) if 1 then return to (3)k m n≤ × −  

(9)else End 

 
由步骤(6)-步骤(7)可以得出，函数 ( )c ε 的引入

是为了减小异常样本对背景估计的影响，适应红外

图像中背景的局部缓特征。当预测误差小于2 nσ 时，

认为该像素点仅仅包含了背景和噪声，残差主要由

背景残差和噪声构成，残差用于修正当前预测权值；

当残差远大于2 nσ 时，该像素点被认为包含了目标，

函数 ( )c ε 的值迅速减小接近到零，残差几乎不改变

当前的权向量。IMEF 背景抑制算法具有自动抑制

较大偏差的功能。遗忘因子的引入有利于在非均匀

背景下提高背景的抑制能力。这样，得到的残差图

像 , 1,2, ,k k m nε = × 或重排后的图像 ( , )m nE 和噪

声被假定为空间平稳的白高斯噪声，其概率密度函

数具有下面形式 
2

2
( ( , ) )1

( ( , )) exp
22

m n
P m n

μ
σπσ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

EE   (17) 

由于残差图像中目标像素的数量很少，概率密

度函数的均值和方差很容易从图像的局部块中估

计，因此后面总假定它们是已知的。对于给定的虚

警概率 fP ，很容易从概率密度函数中计算出判决门

限。按照判决门限，当一个像素的值大于门限时判

决为目标像素；否则，判决为非目标像素。检测概

率 dP 计算公式如下[12]： 

det tar/dP F F=               (18) 
其中 detF 为序列中正确检测出目标的帧数， tarF 为序

列中实际存在目标的帧数。图像信噪比定义为 

SNR 20 lg t bG G
σ
−=         (19) 

其中 tG 表示目标的灰度值， bG 表示背景的平均灰

度，σ 为背景的标准差。 

4  实验结果与分析 

图 1(a)-1(c)所示为从 3组实测天空背景的红外

序列中分别选出的 3 帧红外图像。图 1(a)中含有两

个目标(白框所示)，图像背景较为单一，图像大小
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为 320×240，序列共计 70 帧图像。图 1(b)中含有

一个目标(白框所示)，图像背景有一定的起伏变化，

图像大小为 240×240，序列共计 113帧图像。图 1(c)
中也只有一个目标(白框所示)，图像背景起伏变化

大，图像大小为 320×240，序列共计 95 帧图像。

图 1(d)-1(f)为对应的 3 维灰度图。其中 X 坐标为图

像的列坐标，Y 坐标为图像的行坐标，Z 坐标为图

像的灰度值。 
文中比较了空域中值(Med)滤波(窗口尺寸为 5

×5)， 小均方(LMS)滤波，以及本文所提的 IMEF
滤波(初始化权向量窗口尺寸为 5×5，遗忘因子

α=0.8)的抑制效果。抑制结果如图 2 所示，其中箭

头所指位置为真实目标在图像中的位置。 
从图 2 的背景抑制 3 维灰度结果图可以看出，

对于像图 1(a)所示背景单一的滤波估计，Med滤波、

LMS 滤波和本文提出的 IMEF 滤波都能够不同程

度地抑制背景，优势并不明显；对于像图 1(b)所示

背景有一定起伏的滤波估计，Med 滤波抑制背景的

同时丢失了大量的目标信息，LMS 滤波能够较好地

保留目标信息，但是背景干扰抑制不足。由于校正

函数的作用 IMEF滤波能够在抵消背景干扰的同时

保留目标的像素信息；对于像图 1(c)所示背景起伏

大，非平稳的图像滤波估计，Med 滤波的背景抑制

效果较差，LMS 滤波虽能够较好地抑制背景，但出

现了异常样本的干扰。由于校正函数和遗忘因子的

引入，IMEF 滤波能够减小异常样本对背景估计的

影响，同时适应于红外图像背景的空间非均匀性。

在干净消除背景的同时，本文方法 好地保留了目

标像素的信息。 

为了更客观地评估算法的检测性能，对 3 组红

外序列在不同信噪比下各算法的目标检测概率进行

了实验仿真，实验结果如表 2 所示。 
在虚警率 410fP −= 时，在不同信噪比下对 3 类

实测红外图像分别采用 Med 滤波、LMS 滤波和改

进的自适应序贯 M 估计滤波进行背景估计。根据残

差图像的均值和方差，利用传统的阈值分割法在背

景抑制后的图像上进行目标的单帧检测，不同算法

下 3 类序列的检测概率如表 2 所示。由表 2 的检测

结果可以看出，当信噪比一定时，IMEF 滤波的检

测概率要高于其他两种滤波方法的检测概率；当信

噪比较低时，IMEF 滤波的检测概率明显高于其他

两种滤波方法的检测概率。有效的背景抑制算法对

后续的目标检测起到关键的作用，本文方法能够在

较低的信噪比条件下有效地估计背景，很好地保留

目标信息，从而目标的检测概率有了明显的提高。 

5  结束语 

针对非平稳背景下单帧红外图像的小目标检测

问题，本文提出了一种基于改进 M 估计的红外背景

预测和抑制算法。新的估计方法引入了校正函数

( )c ε 减小异常样本对背景估计的影响，通过像素间

的残差 ε 实时调节背景估计的自适应增益。引入了

遗忘因子α以便使算法能够更好地适应于复杂的非

均匀背景的估计。反复实验仿真及实际项目中的应

用表明，在不同信噪比的条件下本文算法都能够较

好地估计背景，突显出红外弱小目标， 大程度地

保留目标的信息，检测结果和算法稳健性更好。 
该方法对基于运动特征的远距离红外弱小目标 

 

图 1 3 类实测红外图像序列的某一帧及对应的 3 维灰度图 
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图 2 3 类红外单帧图像在不同背景抑制方法下的 3 维灰度结果图 

表 2 不同方法下 3 类序列对应的目标检测概率(%) 

SNR(dB) 
 

-5 -3 0 2 5 

序列 A Med 滤波 62.86 71.43 82.86 88.57 97.14 

 LMS 滤波 75.71 81.43 90.00 95.71 98.57 

 IMEF 滤波 85.71 88.57 95.71 98.57 100.00 

序列 B Med 滤波 66.37 76.11 85.84 92.92 99.12 

 LMS 滤波 81.42 85.84 92.04 97.35 100.00 

 IMEF 滤波 86.73 91.15 95.58 99.12 100.00 

序列 C Med 滤波 61.05 69.47 81.05 88.42 98.95 

 LMS 滤波 75.79 85.26 91.58 96.84 100.00 

 IMEF 滤波 87.37 90.53 95.79 98.95 100.00 

 

检测提供了有益的参考。为了进一步消除背景抑制

后仍存在的极少量虚假目标点，可结合利用目标运

动信息(如航迹关联、管道滤波等)的技术和方法，

以更好的发挥本文算法的性能。 
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